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珊瑚骨架灰岩三轴压缩声发射特性研究 
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摘  要：通过对珊瑚骨架灰岩在不同围压条件下的声发射监测试验，获取珊瑚骨架灰岩三轴压缩力学特性及其声发射（AE）
基本特征。研究表明，珊瑚骨架灰岩强度特性符合 Mohr-Coulomb 强度准则。珊瑚骨架灰岩在三轴压缩作用下的宏观破坏特

征表现出较明显的围压效应，即单轴压缩表现为劈裂式张拉断裂面；随着围压的增大，由两级台阶式宏观断口逐渐过渡呈现

为单斜面剪切带。珊瑚骨架灰岩在三轴压缩作用下的 AE 时序演化规律与其应力-应变曲线特征基本吻合，等效破坏时间所

对应的累计振铃计数、累计能量计数与围压之间呈良好的对数函数关系。峰前累计振铃计数、累计能量计数在长期强度cd

之前表现出稳定的平缓现象，符合岩石的线弹性变形特征，并在约 90%处呈现剧增现象，即为岩石内部微裂纹快速不稳定扩

展的开始。珊瑚骨架灰岩在单轴压缩作用下的峰前能量演化规律与其应力应变曲线特征基本吻合，峰前弹性能、峰前耗散

能同样在约 90%处出现转折现象。 
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Experimental study of acoustic emission characteristics of coral skeleton 
limestone under triaxial compression 
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Abstract: Through acoustic emission monitoring tests of coral skeleton limestone under different confining pressures, mechanical 
properties of coral skeleton limestone under triaxial compression and basic AE characteristics were obtained. The study shows that the 
strength characteristics of coral skeleton limestone accord with Mohr-Coulomb strength criterion. The macroscopic failure 
characteristics of coral skeleton limestone under the action of triaxial compression show obvious confining pressure effect. In other 
words, uniaxial compression is shown as split tension fracture surface; with the increase of confining pressure, the “two-stage 
stepped” macroscopic fracture gradually turns into a single inclined shear zone. The AE time series evolution law of coral skeleton 
limestone under the action of triaxial compression is basically consistent with the stress-strain curve characteristics, and there is a 
good logarithmic function relationship between the cumulative ringing count and the cumulative energy count corresponding to the 
equivalent failure time and the confining pressure. The cumulative pre-peak ringing and cumulative energy counts show a stable and 
gentle phenomenon before cd, which is in line with the linear elastic deformation characteristics of the rock, and presents a sharp 
increase at about 90%, which is the beginning of the rapid and unstable expansion of micro-cracks in the rock. The evolution law of 
pre-peak energy of coral skeleton limestone under uniaxial compression is basically consistent with the characteristics of stress-strain 
curve, the pre-peak elastic energy and pre-peak dissipated energy also appear the turning point at about 90%. 
Keywords: coral skeleton limestone; Mohr-Coulomb strength criterion; failure characteristics; acoustic emission; pre-peak energy   
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1  引  言 

珊瑚礁是热带海洋食物链演化过程中的自然

构筑物，它是当今地球环境现状的灵敏指示物[1]。

珊瑚礁在岩石学上统称为珊瑚礁灰岩，属于海相生

物成因的碳酸盐岩，其工程地质特性有别于陆相地

质岩石[2]。 
与珊瑚钙质土相比，目前珊瑚礁灰岩物理力学

特性的研究还处于起步探索阶段，国内外大多数学者

主要探究珊瑚礁灰岩基本工程地质特性。孙宗勋[3]、

杨永康[4]等探究了珊瑚礁灰岩纵波速度与其物理力

学参数之间的关系。任世锋等[5]测试了珊瑚礁灰岩

的单轴抗压强度，认为珊瑚礁灰岩属于软质岩范畴。

郑坤等[6-7]建立了基于纵波速度的珊瑚礁灰岩的质

量等级划分标准，提出了基于回弹值以及 RQD 指

标的珊瑚礁体的地层划分方法，直观地展现了珊瑚

礁灰岩的软硬程度和完整程度。王新志[8]研究表明，

珊瑚灰岩的破坏特征是沿着生长线方向发展的。刘

海峰等[9]通过模型试验测试了珊瑚礁灰岩在不同围

压作用下的侧摩阻力。Zhu 等[10]基于现场试验和测

井数据，并结合珊瑚礁灰岩室内物理力学试验，初

步确定了马尔代夫跨海大桥群桩基础的设计参数。

王继成等[11]通过现场钻探取芯发现，珊瑚礁体内部

结构表现出较明显的软硬互层交替现象。汪进超等[12]

首次采用数字钻孔摄像技术，并参照相关工程岩体

分级标准，制定了珊瑚礁体完整程度的岩体完整性

指数(RMDI)划分方法。中国科学院南沙综合科学考

察队[13]根据岩石结构构造的差异性，将珊瑚礁灰岩

主要划分为 4 种类型：珊瑚骨架灰岩、珊瑚砾块灰

岩、珊瑚砾屑灰岩和珊瑚砂屑灰岩。Clark 等[14]以

固体骨架粒径和胶结连结程度作为主要分类指标，

将珊瑚礁灰岩划分为泥粒胶结生物碳酸盐岩、泥晶

胶结生物碳酸盐灰岩和重结晶灰岩 3 种类型。 
声发射（AE）通常是指材料受力发生变形或断

裂时释放弹性波的现象，岩石声发射信号能够定量

地反映岩石内部损伤破坏的演化过程，并广泛应用

于工程岩体稳定性评价中[15]。许江等[16]研究了基于

AE 信号的周期荷载作用下岩石损伤破坏特性。张

茹等[17]研究了基于 AE 特性的岩爆预测。杨永杰  
等[18]研究了卸载作用下岩石损伤破坏的 AE 前兆特

征。李庶林[19]、李夕兵[20]、姜永东[21]、周小平[22]

等研究了岩石应力−应变全程的 AE 分形混沌特征。

Dresen[23]、赵兴东[24]等利用声发射定位技术研究了

岩石微裂纹发展成核的演化模式。Ai 等[25]研究了煤

岩在加卸载作用下的 AE 时空演化规律。Alkan等[26]

利用 AE 技术确定了盐岩扩容点的位置，与体应变

曲线方法确定的扩容点位置相符合。本文基于典型

的应力−应变全程曲线特征，探究了 Mohr-Coulomb
强度准则在珊瑚骨架灰岩中的应用，分析了不同围

压条件下珊瑚骨架灰岩破坏特征的差异性；从声发

射、能量的角度描述了珊瑚骨架灰岩破坏过程的损

伤演化规律；基于珊瑚骨架灰岩属于渐进塑性破坏

的特征，提出“等效破坏时间”的概念，并结合累

计振铃计数、累计能量计数与围压之间的关系，为

珊瑚骨架灰岩声发射特性定量分析提供了新的探索

和借鉴；同时利用声发射技术、能量守恒原理合理

地确定了珊瑚骨架灰岩长期强度 cd 。 

2  试样制备与测试仪器 

珊瑚礁灰岩岩芯取自中国三沙市某珊瑚礁体，

根据《工程岩体试验方法标准》（GB/T50266－  
2013）[27]相关规定，将岩芯制备成直径为 50 mm、

高为 100 mm 的标准圆柱体试样，典型试样及其基

本物理性质参数如图 1、表 1 所示，试样精度满足规

范要求。选择孔隙度、干密度以及纵波速度均相近

的试样进行常规三轴压缩试验，同时筛选较为均匀

致密的珊瑚骨架灰岩试样进行声发射监测，以尽量

满足声发射测试效果的可靠度和精确度。考虑到珊

瑚礁体所处的海洋环境特点以及现场测试结果，珊瑚

礁体内部并不存在明显的构造应力和地热温度；根据

现场实际取芯位置和珊瑚礁岩土工程的需要，故三轴

试验围压等级确定为 0.5、1.0、2.0、4.0、8.0 MPa。 
力学测试仪器采用美国 MTS 公司制造的岩石

电液伺服控制全自动三轴试验机（MTS815.04），本

次试验采用位移控制，加载速率为 0.001 mm/s。声

发射测试仪器采用美国物理声学公司（PAC）制造

的 Micro-2 Express 型数字式 AE 采集系统，本次试

验门槛值设为 40 dB，采集时间精度为 1ns，声发射

检波器（4 个对称不共面）固定于试样表面，谐振

频率为 200 kHz。测试仪器如图 2 所示。 
 

 
图 1  珊瑚礁灰岩典型标准试样 

Fig.1  Standard samples of coral reef limestone     
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表 1  典型珊瑚骨架灰岩试样及其基本物理性质参数 

Table 1  Image and basic physical properties of typical coral skeleton limestone samples 

典型试样及其光学照片 岩性特征 胶结特征 试样编号 
围压 
/MPa 

孔隙度 
/% 

干密度 
/(g·cm3) 

纵波速度 
/(m·s1) 

 
取芯位置：102.8～106.4 m 

由一种或多

种较大块状的珊

瑚骨骼组成，较为

均匀致密；锤击声

清脆，有回弹；主

要集中于外礁坪

沉积相带，其属于

高能海洋热力和

动力环境。 

胶结物主

要为马牙状微

晶方解石，极少

的亮晶方解石

胶结；胶结类型

为孔隙式胶结。 

16 0.0 2.62 2.56 6 148 

14 0.5 2.33 2.57 5 801 

18 1.0 1.90 2.58 6 172 

 1 1.0 0.95 2.61 6 581 

 2 2.0 2.24 2.58 6 144 

11 2.0 1.39 2.59 6 149 

 5 4.0 1.31 2.59 6 175 

17 4.0 1.09 2.59 6 549 

12 8.0 1.02 2.62 6 178 

 

 
图 2  MTS815.04 试验机（左）和 AE 采集系统（右） 

Fig.2  MTS 815.04 testing machine (left) and AE 
acquisition system (right) 

 

3  珊瑚骨架灰岩三轴压缩力学特性 

3.1  典型的应力−应变曲线特征 
应力−应变曲线是岩石力学研究中非常重要的

一条曲线，实际上岩石力学就是以这条本构曲线为

基础，介绍关于岩石力学性质的主要研究成果的，

并说明岩石本构关系具有这种形式的实质[28]。 
珊瑚骨架灰岩在三轴压缩应力作用下的应力−

应变全程曲线特征如图 3 所示，其损伤破坏演化过

程大致可以分为 5 个典型阶段：①孔隙压密阶段

(OA)：随着围压的增大，珊瑚骨架灰岩孔隙压实阶

段逐渐显得微乎其微；②线弹性变形阶段(AB)：珊

瑚骨架灰岩表现出较为理想的线弹性体特征，弹性

模量随着围压的增大有增高的趋势；③微裂隙扩展

阶段(BC)：珊瑚骨架灰岩呈现出短暂的塑性屈服现

象，峰值应变随着围压的增大而增大；④失稳跌落

阶段(CD)：珊瑚骨架灰岩基本属于缓慢的渐进塑性

破坏，软化模量与弹性模量近乎一致，这正是珊瑚

的“骨架结构效应”所致；⑤摩擦滑动阶段（DE）：
珊瑚骨架灰岩表现出较为理想的塑性流动特征，并

保持较高、平稳的残余强度。 

 
图 3  珊瑚骨架灰岩三轴压缩应力−应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of coral skeleton limestone 
under triaxial compression 

 
3.2  强度特性 

岩石强度准则也称为破坏判据，它表征岩石在

极限破坏条件下的应力状态[29]。最简单实用的则是

Mohr-Coulomb 强度准则，可描述脆性材料和塑性

材料的破坏特征，在工程上得到了广泛的应用，在

p - 3 坐标系中可表示为[30]： 

p 3F b                  （1） 

式中： p 为岩石不同围压条件下的峰值强度

（MPa）； 3 为围压（MPa）；F 为 1 - 3 线性关系

的斜率；b 为 1 - 3 关系曲线在 1 轴上的截距，等

同于岩石的理论单轴抗压强度（MPa）。 
应用式（1）表征珊瑚礁灰岩在极限破坏条件

下和残余承载条件下的应力状态，分别如图 4、5
所示，拟合相关系数较高，说明 Mohr-Coulomb 强

度准则能够较好地描述珊瑚骨架灰岩的破坏变化规

律。 
岩石的抗剪强度特性通常通过抗剪强度指标

表示，即黏聚力和内摩擦角，岩石的抗剪强度愈高，
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两者愈大，反之则愈小[31]。利用式（1）即可确定

珊瑚礁灰岩在三向应力状态下的抗剪强度参数，分

别按下列公式计算[27]： 
 

 
图 4  珊瑚骨架灰岩极限强度与围压的关系 

Fig.4  Relationship between ultimate strength and 
confining pressure of coral skeleton limestone 

 

 
图 5  珊瑚骨架灰岩残余强度与围压的关系 

Fig.5  Relationship between residual strength and 
confining pressure of coral skeleton limestone 

 

2
bc
F

                （2） 

1tan
2
Ff

F



               （3） 

式中：c 为黏聚力（MPa）；ƒ为内摩擦系数； 为

内摩擦角（°）。 
根据式（2）、（3）计算珊瑚礁灰岩的抗剪强度

参数，如表 2 所示。可以发现，珊瑚骨架灰岩在残

余应力状态下的黏聚力和内摩擦角较峰值应力状态

下均有所降低，究其原因则是岩石已形成贯穿的宏

观破裂面，处于破碎、松动的残余状态，主要靠摩

擦力提供承载力；并且破裂面的几何形状不再受正应

力的影响，这时内摩擦角就等于残余摩擦角，即当破

裂面上所有的粗糙咬合角被剪断后滑动得到的[32]。 
 

表 2  珊瑚骨架灰岩抗剪强度指标 
Table 2  Shear strength index of coral skeleton limestone 

应力状态 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 

极限应力状态 4.57 63.89 

残余应力状态 2.82 55.03 

 
3.3  破坏特征 

已有研究结果表明，岩石在压缩应力作用下破

坏时，主要有 3 种宏观表现形式：X 状共轭斜面剪

切破坏、单斜面剪切破坏和劈裂式拉伸破坏[33]。  
图 6 为珊瑚骨架灰岩在不同围压条件下的宏观破坏

形式，破坏特征表现出较明显的围压效应，单轴压

缩呈现为劈裂式拉伸断裂面，破裂面比较平整光滑；

随着围压的增大，由两级台阶式宏观断口逐渐过渡

呈现为贯穿的单斜面剪切带，剪切面呈不规则流纹

状，并伴有剪切摩擦滑动引起的粉末状岩屑。 

 
(a) 0 MPa                        (b) 1 MPa                        (c) 4 MPa                         (d) 8 MPa 

图 6  珊瑚骨架灰岩在不同围压条件下的破坏特征 
Fig.6  Failure characteristics of coral skeleton limestone under different confining pressures  

 

4  珊瑚骨架灰岩三轴压缩声发射特性 

4.1  声发射信号表征参数 
振铃计数、能量计数、幅度、上升时间以及持

续时间是声发射信号的主要表征参数。本文以振铃

计数、能量计数和幅度为例，初步探讨珊瑚骨架灰

岩声发射基本特性。振铃计数是指超过门槛信号的

振荡次数，能够反映信号强度和频度，广泛应用于 
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AE 活动性评价。能量计数是指事件信号检波包络

线下的面积，反映事件的相对能量或强度，也可应

用于波源类型的鉴别。幅度是指事件信号波形的最

大振幅值，直接决定事件的可测性，常用于波源的

类型鉴别、强度及衰减的测量[17]。 
试验结果表明，珊瑚骨架灰岩在三轴压缩作用

下的 AE 表征参数间的演化规律基本是一致的。而

时间则是工程岩体稳定性评价的基本变量，图 7～9
为典型珊瑚骨架灰岩试样在不同围压条件下的 AE
时序演化规律。试验结果表明，珊瑚骨架灰岩 AE
振铃计数的时序演化规律与其应力应变曲线特征

基本吻合，主要表现为 4 阶段分布特征：①孔隙压

密阶段：AE 振铃计数呈现零星点缀的分布特征；

②线弹性变形阶段：AE 振铃计数呈现平静稳定的 

分布特征；③微裂纹扩展、失稳跌落阶段：AE 振

铃计数呈现突增密集的活跃特征，围压 3 =2 MPa
的试样在峰值应力点达到顶峰，而围压 3 为 4、    
8 MPa 的试样出现滞后现象，究其原因则是：从其

应力−应变曲线特征可知，围压 3 =2 MPa 的试样失

稳跌落时间极短，近乎呈现为突然的急剧脆性破坏，

而围压 3 为 4、8 MPa 的试样呈现为缓慢的渐进性

破坏，直至塑性残余阶段才形成贯穿的宏观破裂面；

④塑性流动阶段：AE 振铃计数呈现非稳定波动的

发展特征，这与破裂面因剪切摩擦滑动引起的粉末

状岩屑特征相吻合。 
能量计数、幅度的时序演化规律与上述基本一

致。 
 

   
(a) 3 =2 MPa                             (b) 3 =4 MPa                                 (c) 3 =8 MPa 

图 7  AE 振铃计数随时间的演化规律 
Fig.7  Evolution of AE ringing count with time 

 

   
(a) 3 =2 MPa                             (b) 3 =4 MPa                                 (c) 3 =8 MPa 

图 8  AE 能量计数随时间的演化规律 
Fig.8  Evolution of AE energy count with time 

 

   
(a) 3 =2 MPa                             (b) 3 =4 MPa                                 (c) 3 =8 MPa 

图 9  AE 幅度随时间的演化规律 
Fig.9  Evolution of AE amplitude with time  
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4.2  “等效破坏时间”的应用 

从应力−应变曲线特征可知，珊瑚骨架灰岩在

三轴压缩应力状态下的破坏特征基本属于缓慢的渐

进塑性破坏，而声发射信号同样在微裂纹扩展、失

稳跌落阶段处于突增密集的活跃状态。为了更加有

效地定量描述珊瑚骨架灰岩声发射特性的时序演化

规律，以揭示珊瑚礁灰岩力学特性的“骨架结构效

应”，本文定义珊瑚骨架灰岩失稳跌落阶段与塑性滑

动摩擦阶段的交界点所对应的时间为“等效破坏时

间”，更符合珊瑚骨架灰岩在三轴压缩作用下的声发

射特性定量分析。图 10、11 分别为等效破坏时间所

对应的累计振铃计数、累计能量计数与围压之间的

关系。可以发现，两者随着围压的增大呈良好的对

数函数规律增大，这与珊瑚骨架灰岩宏观破坏形式

所表现的围压效应相吻合，即从劈裂式张拉破坏至

单斜面剪切破坏发展过程中，破裂面面积随着围压的

增大而增大，声发射信号强度、频度亦逐渐增强。 
 

 
图 10  等效破坏时间所对应的累计振铃计数与 

围压之间的关系 
Fig.10  Relationships between cumulative ringing count 

and confining pressure corresponding to  
equivalent failure time 

 

 
图 11  等效破坏时间所对应的累计能量计 

数与围压之间的关系 
Fig.11  Relationships between cumulative energy count 

and confining pressure corresponding to  
equivalent failure time 

4.3  珊瑚骨架灰岩长期强度cd 
岩石应力应变曲线上存在 3 个关键的应力水

平[30]：①裂纹开始稳定增长的应力 ci ；②裂纹快

速不稳定扩展的应力 cd ，即为长期强度或屈服强

度；③极限应力 p ，即为峰值强度或短期强度。通

常认为从应力 ci 到 cd 这一过程属于线弹性变形

阶段，而岩石力学特性具有较明显的时间效应，故

cd 的确定及其表现征兆对岩体工程的科学设计及

其安全稳态分析具有实际的指导意义。 
4.3.1 声发射技术的应用 

取峰值强度的 10%、20%、30%、40%、50%、

60%、70%、80%、85%、90%、95%、100%作为

AE 累计振铃计数、累计能量计数特征点。图 12、
13 分别为典型试样 AE 累计振铃计数、累计能量计

数随时间的演化规律。可以发现，AE 累计振铃计

数、累计能量计数在长期强度 cd 之前呈现为稳定

的平缓现象，符合岩石的线弹性变形阶段，并在约

90%处呈现剧增现象，即为岩石内部微裂纹快速不

稳定扩展的开始，进一步说明 AE 时序演化规律能

够定量地描述珊瑚骨架灰岩内部损伤破坏过程。 
 

 
图 12  AE 累计振铃计数随时间的演化规律 
Fig.12  Evolution of AE cumulative ringing  

count with time 
 

 
图 13  AE 累计能量计数随时间的演化规律 

Fig.13  Evolution of AE cumulative energy count with time 
 

4.3.2 能量守恒原理的应用 
岩石在应力作用下的损伤破坏过程实质是以
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能量输入、积累、消耗和释放的形式体现的[34]。峰

前耗散能反映了岩石内部微裂隙的不断扩展、强度

损伤的过程，峰前弹性能的释放是岩石发生整体破

坏的本质[35]。基于岩石应力应变曲线的峰前能量

特征，如图 14 所示。 
 

 
图 14  基于岩石应力应变曲线的峰前能量特征 

Fig.14  Peak energy characteristics based on  
stress-strain curve of rock 

 
根据能量守恒定律，可知： 

p eU U U               （4） 

式中：U 为外力功所产生的输入能；Up为单元体断

裂耗散能；Ue为单元体可释放弹性能。 
岩石在单轴压缩应力状态下，岩石单元体峰前

各能量特征值为 
1

1 10
dU 

                 （5） 

e
1 1

e 2
U  

                （6） 

式中： 1 为轴向主应力； 1 为轴向主应力所对应的

轴向应变； e
1 为轴向弹性应变。 

当岩石峰前卸荷时，假定卸载弹性模量 Ee等于

弹性模量 E0（线弹性变形阶段），则峰前可释放弹

性能为 
2 2
1 1

e
e 02 2

U
E E
 

              （7） 

将式（5）、（7）代入式（4）得 

1
2

1
p 1 10

0

d
2

U
E

 
             （8） 

为了验证珊瑚骨架灰岩弹性模量 E0（线弹性变

形阶段）代替卸载弹性模量 Ee的可靠性，对具有代

表性的岩样进行循环加卸载试验，循环方式为逐级

增大加卸载（抗压强度的 50%、60%、70%），每级

循环加卸载 3 次。图 15 为典型试样循环加卸载应  

力应变曲线特征。不难发现，循环加卸载曲线的

切线和线弹性变形阶段基本上是平行的，并且也无

明显的滞回环现象，说明 E0近似等于 Ee的合理性。 
 

 
图 15  典型试样循环加卸载应力应变曲线 

Fig.15  Stress-strain curve of typical specimens under 
cyclic loading and unloading 

 
取峰值强度的 20%、40%、60%、80%、90%、

95%、100%作为峰前能量特征点，通过式（5）、（7）、
（8）计算峰前能量特征值，图 16 为典型珊瑚礁灰

岩试样的峰前能量演化规律。可以发现，珊瑚礁灰

岩的峰前能量演化规律与其峰前应力应变曲线特

征相吻合，说明从峰前能量的角度描述珊瑚礁灰岩

的损伤破坏过程具有一定的可靠度和适用性，为珊

瑚礁灰岩声发射、动力学特性以及地下工程的爆破

理论的能量分析方法奠定了基础。峰前输入能表现

为“先缓慢，后快速”增加的演化特征；峰前弹性

能表现为“先缓慢，再快速，后缓慢”增加的演化

特征，曲线斜率在约 90%处开始有所降低，说明岩

石开始进入塑性屈服阶段；峰前耗散能表现为“先

平缓，后快速”增加的演化特征，平缓阶段符合岩

石的线弹性变形阶段，并在约 90%处开始有剧增，

即为岩石长期强度 cd 判定的表现征兆。 
 

 
图 16  典型珊瑚礁灰岩试样的峰前能量演化规律 

Fig.16  Pre-peak energy evolution of typical coral reef 
limestone samples 
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5  结  论 

（1）Mohr-Coulomb 强度准则能够较好地描述

珊瑚骨架灰岩破坏变化规律，珊瑚骨架灰岩在残余

应力状态下的黏聚力、内摩擦角较峰值应力状态下

均有所降低。 
（2）在三轴压缩应力状态下，珊瑚骨架灰岩变

形破坏特性表现出较明显的围压效应，即随着围压

的增大，弹性模量、峰值应变均有增大的趋势，破

坏形式由劈裂式拉伸破坏逐渐转变为单斜面剪切破

坏。 
（3）珊瑚骨架灰岩在三轴压缩作用下的声发射

时序演化规律与其应力应变曲线特征基本吻合，

主要表现为 4 阶段演化特征。 

（4）等效破坏时间所对应的累计振铃计数、累

计能量计数与围压之间具有良好的对数函数规律，

并与珊瑚骨架灰岩宏观破坏形式所表现的围压效应

相吻合。 
（5）利用声发射技术、能量守恒原理能够定量

地描述珊瑚骨架灰岩的损伤、破坏演化规律，同时

确定珊瑚骨架灰岩长期强度 cd 约为短期强度 p
（峰值强度）的 90%。 
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